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Rodamientos.
El ana´lisis de vibraciones meca´nicas tiene gran importancia dentro del mantenimiento
basado en condicio´n; y en este sentido, se ha evidenciado que los rodamientos son los
elementos que mayor incidencia tienen en las paradas de maquinaria rotativa. Por lo ante-
rior, el presente trabajo describe la arquitectura hardware y el software de un analizador
de vibraciones desarrollado en LabVIEW R© orientado a estudiar rodamientos extrayendo
sus para´metros o descriptores a trave´s de la densidad espectral de potencia (DEP) y los
valores RMS y DC de la sen˜al en el tiempo. Como resultado, se ilustran las ventajas de
trabajar con este tipo de soluciones: costo y la posibilidad de aumentar las prestaciones
segu´n las necesidades.
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The mechanical vibration analysis has great importance in the condition based mainte-
nance; in this sense, the bearings are elements that affect more stops rotating machinery.
Therefore, this paper describes the hardware and software architecture of a vibration an-
alyzer developed in LabVIEW R© oriented to study bearings extracting its parameters or
descriptors through the power spectral density (PSD) and the RMS and DC signal values
in time. Shows the advantages of working with such solutions: cost and the possibility of
increasing benefits as needed.
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1. Introduccio´n
Las empresas deben mantener las ma´quinas rotativas
en adecuadas condiciones de funcionamiento para re-
sponder a los compromisos de productividad. Indus-
tria y Academia han invertido bastantes recursos en la
bu´squeda de me´todos que permitan la deteccio´n tem-
prana de una falla [1]. Para lograrlo, utilizan herramien-
tas como las emisiones acu´sticas, ana´lisis de aceites,
ana´lisis de part´ıculas, monitoreo de la corrosio´n, termo-
graf´ıa y el ana´lisis de vibraciones meca´nicas, siendo este
u´ltimo uno de los me´todos ma´s generalizados [2].
Algunas causas de las vibraciones son las fisuras,
los fallos en rodamientos, los fallos en engranajes y las
solturas. Sin embargo, las fallas en los rodamientos son
la causa ma´s comu´n de paradas de la maquinaria rotativa
[3].
Un mantenimiento basado en condicio´n se lleva a
cabo en tres pasos claves [4]:
• Adquisicio´n de datos.
• Procesamiento, ana´lisis e interpretacio´n de sen˜ales.
• Toma de la decisio´n de mantenimiento.
El diagno´stico de las fallas de la maquinaria es un
procedimiento de correlacio´n de la informacio´n obtenida
en la medicio´n con los fallos de la ma´quina. Este proceso
es llamado reconocimiento de patrones [5].
Se han clasificado las te´cnicas de ana´lisis de sen˜ales en
tres categor´ıas: ana´lisis en el dominio de la frecuencia,
ana´lisis en el dominio del tiempo y ana´lisis en tiempo-
frecuencia.
Las caracter´ısticas de la sen˜al en el tiempo se extraen
con herramientas de estad´ıstica descriptiva (media, val-
ores pico, el factor de cresta, etc.) y estad´ıstica de orden
superior como la ra´ız cuadra´tica media (RMS), y la kur-
tosis, etc. El valor RMS es tal vez la medida ma´s comu´n
empleada en los esta´ndares y se calcula por la ecuacio´n
1:
frms =
√
1
T2 − T1
∫ T2
T1
[f (t)]
2
dt (1)
Por otra parte, la transformada de Fourier es una
herramienta matema´tica comu´nmente empleada para el
ana´lisis en frecuencia de sen˜ales temporales. La transfor-
mada de Fourier esta´ dada por:
X (f) =
∫ ∞
−∞
χ (t) e−j2pift dt (2)
Donde χ (t) es la sen˜al a transformar y X (f) es la
transformada de Fourier.
Es indudablemente la te´cnica ma´s efectiva para deter-
minar defectos en maquinaria rotativa [2]. Esta te´cnica
permite identificar fallas t´ıpicas tales como desbalanceo
de rotores, desalineamiento, solturas meca´nicas y defec-
tos en rodamientos. La idea del ana´lisis frecuencial es en-
contrar la relacio´n entre la frecuencia de las componentes
en el espectro y la frecuencia de las fuerzas dina´micas que
generan las vibraciones [6], [7].
Desde el punto de vista pra´ctico, es va´lido hablar
de la densidad espectral de potencia, que se obtiene
de la transformada de Fourier, la cual informa sobre la
distribucio´n de potencia en las distintas frecuencias de
ana´lisis.
Para la recoleccio´n de datos y el ana´lisis de vibra-
ciones existe una gran cantidad de equipos comerciales,
la mayor´ıa de ellos incluye solamente te´cnicas ba´sicas de
ana´lisis digital de sen˜ales, son de arquitectura cerrada y
costos elevados.
De acuerdo con lo expuesto, el art´ıculo se estructura
de la siguiente forma: en la seccio´n 2 se ilustran los ma-
teriales y me´todos, enfatizando en la arquitectura del
sistema de adquisicio´n de datos, y en los para´metros a
definir, as´ı como en el software analizador virtual de vi-
braciones desarrollado en LabVIEW R©. En la seccio´n 4
se describen las pruebas realizadas con datos. En la 5
se muestran los resultados y su discusio´n; y en la 6 las
conclusiones.
2. Materiales y me´todos
En los laboratorios de las universidades se tiene la necesi-
dad de tener un sistema econo´mico, con arquitectura
abierta y que permita implementar procedimientos com-
plejos para entender a profundidad los feno´menos vi-
bratorios, con el propo´sito de comprender a fondo las
te´cnicas de diagno´stico y as´ı evaluar y proponer te´cnicas
de ana´lisis.
Existe una amplia cantidad de te´cnicas para analizar
sen˜ales vibratorias con propo´sitos de diagno´stico. En este
trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma que
extrae para´metros o descriptores de rodamientos a trave´s
de la densidad espectral de potencia, valores RMS y DC
de la sen˜al en el tiempo.
2.1. Sistema de adquisicio´n de datos
Un sistema gene´rico de adquisicio´n de datos esta´ com-
puesto por el siguiente hardware [8]:
• Computador.
• Tarjeta de adquisicio´n de datos.
• Sistema de acondicionamiento.
• Transductor.
• Cable.
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El proceso de captura de datos analo´gicos a trave´s
de computadores personales es realizado por las tarje-
tas de adquisicio´n. La adquisicio´n ba´sicamente realiza la
operacio´n de conversio´n ana´logo/digital (A/D). Para la
adquisicio´n de sen˜ales dina´micas, como las de vibracio´n,
se recomienda utilizar tarjetas de adquisicio´n de datos
con alta resolucio´n (mayor de 16 bits),bajo nivel de ruido
y con una velocidad de muestreo por canal mayor de 100
kHz, [9].
Los transductores son los encargados de medir los
feno´menos f´ısicos y proveer una sen˜al ele´ctrica que pueda
ser tomada por una tarjeta de adquisicio´n.
Los transductores utilizados para la medicio´n de vi-
braciones son los acelero´metros piezoele´ctricos, adema´s
de los veloc´ımetros y los sensores de desplazamiento
sin contacto; tanto los veloc´ımetros como los sensores
de desplazamiento son u´tiles cuando las frecuencias a
analizar son relativamente bajas. La gran mayor´ıa de
estos sensores son activos, es decir que requieren sumin-
istro de voltaje, adema´s, algunos requieren de un acondi-
cionamiento especial, como disminucio´n de impedancia,
aislamiento y amplificacio´n. El sensor que se utiliza
en este instrumento es un acelero´metro piezoele´ctrico
IEPE SKF de sensibilidad 100mV/g (milivoltios por
gravedad), figura 1. Los sensores IEPE contienen
electro´nica integrada, por lo tanto no necesitan ampli-
ficadores de carga y son menos inmunes al ruido, entre
otras ventajas.
Figura 1. Sensor piezoele´ctrico, 100mV/g.
Fuente: [10].
La tarjeta de adquisicio´n utilizada para este proyecto
esta´ constituida por chasis USB NI- CompactDAQ 9172,
ver figura 2, y un mo´dulo NI de I/O C series 9234,
figura 3, que ofrece cuatro canales independientes de
entrada para acelero´metros con conectividad BNC, un
rango de entrada de ±5V , posee acondicionamiento in-
tegrado para acelero´metros IEPE, deteccio´n de frecuen-
cias de hasta 25.6 kHz, caracter´ısticas de A/Ds delta-
sigma simulta´neos, resolucio´n de 24 bits, acoplamiento
en AC/DC, y filtros incluidos analo´gicos y digitales que
permiten adquirir sen˜ales de vibracio´n con una gran pre-
cisio´n y exactitud.
Figura 2. Chasis cDAQ 9172.
Fuente: [8].
Figura 3. Modulo I/O C series 9234.
Fuente: [8].
El analizador desarrollado permite extraer de las
sen˜ales la informacio´n relevante, utilizando te´cnicas
de procesamiento digital de sen˜ales. Se utilizo´ como
plataforma de desarrollo el Software LabVIEW R© 2009
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench).
2.2. Definicio´n de para´metros
En la literatura se divide el espectro de frecuencias de
falla de un rodamiento en cuatro zonas, figura 4, por
lo que se ha desarrollado el sistema considerando estos
conceptos.
Se emplea la FFT para definir los para´metros sobre
los intervalos del espectro donde, se espera, manifieste la
falla del rodamiento: 3 para´metros definidos con un an-
cho de banda de 5 Hz, asociados a la frecuencia de giro
del sistema y sus dos primeros armo´nicos. 6 para´metros
definidos con un ancho de banda de 6Hz, asociados a
las frecuencias de falla en pista y en elementos rodantes
y sus dos primeros armo´nicos. En total se analizan 9
para´metros basados en la Densidad Espectral de Poten-
cia (DEP). A continuacio´n se realiza una presentacio´n
detallada.
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Figura 4. Zonas de Falla de un rodamiento.
Fuente: elaboracio´n propia.
La ecuacio´n que define los para´metros relacionados
con falla en los elementos rodantes es:
PNXFrp =
∫ NFrp+3
NFrp−3
DEP (f) df (3)
Donde PNXFrp es la potencia de la sen˜al alrededor
de las frecuencias consideradas, NX denota la frecuen-
cia de giro y los 2 armo´nicos (1X, 2X o 3X), NFrp es
la frecuencia central de falla de los elementos rodantes
y de sus armo´nicos (1Frp, 2Frp, 3Frp) y DEP (f) es la
densidad espectral de potencia.
La ecuacio´n que define los para´metros relacionados
con falla en pista exterior es:
PNXFep =
∫ NFep+3
NFep−3
DEP (f) df (4)
Donde PNXFep es la potencia de la sen˜al alrededor
de las frecuencias consideradas, NX denota la frecuen-
cia de giro y los 2 armo´nicos (1X, 2X o 3X), NFep es
la frecuencia central de falla de la pista exterior y sus
armo´nicos (1Fep, 2Fep, 3Fep) y DEP (f) es la densidad
espectral de potencia.
La ecuacio´n que define los para´metros relacionados
con la velocidad de giro es:
PNX =
∫ NX+2.5
NX−2.5
DEP (f) df (5)
Donde PNX es la potencia de la sen˜al alrededor de
las frecuencias consideradas, NX denota la frecuencia
de giro del eje y sus dos primeros armo´nicos: 1X, 2X,
3X.
En cuanto a la estad´ıstica de orden superior se ha
definido la ra´ız cuadra´tica media por ser el valor de ma´s
amplio uso en ana´lisis de vibraciones.
El desarrollo del VI se descompone en 2 ventanas,
una primera interfaz en la que se especifica la ruta donde
se guardara´n los datos y que permite hacer la captura de
la sen˜al, figura 5.
Figura 5. Interfaz de Captura.
Fuente: elaboracio´n propia.
El tiempo de captura esta predefinido a 10s y se
tiene configurado por defecto la frecuencia de muestreo
a 10.240 KHz, lo cual limita el instrumento a observar
frecuencias de hasta 5.1199 KHz con una resolucio´n del
espectro de potencia de 0.1 Hz. Tanto los valores de
frecuencia de muestreo como el del tiempo de captura
pueden ser cambiados de acuerdo a las necesidades de
ana´lisis.
Las sen˜ales de tiempo se procesan en la interfaz de
ana´lisis para extraer los para´metros definidos, figura 6,
para ello es necesario introducir los para´metros del sis-
tema meca´nico, como la velocidad de giro y las frecuen-
cias de falla de rodamiento a inspeccionar. Tambie´n es
posible elegir el tipo de ventana para evaluar la densidad
espectral de potencia (Hanning, Hamming, Blackman-
Harris, etc.), as´ı como la ubicacio´n donde sera´ guardado
el archivo de ana´lisis.
Luego del proceso de ana´lisis, el programa grafica de-
bajo del a´rea de configuracio´n la sen˜al de tiempo y en la
parte superior derecha la densidad espectral de potencia.
Figura 6. Interfaz de procesamiento.
Fuente: elaboracio´n propia.
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3. Pruebas con datos
El montaje ha sido realizado por Case Western Reserve
University [11], ver figura 7, quien ha cedido los datos
de las mediciones, obtenidos de su propio disen˜o experi-
mental, y sera´n utilizados para poner a prueba el proce-
samiento de la sen˜al del VI.
Descripcio´n del sistema:
Figura 7. Montaje para fallas en rodamientos.
Fuente: [11].
El montaje consiste de un motor de 2 HP (izquierda),
un traductor de torque (centro), un dinamo´metro
(derecha) y electro´nica de control.
Las caracter´ısticas ma´s relevantes del montaje se de-
scriben a continuacio´n:
Caracter´ısticas del rodamiento:
Rodamiento: 6205-2RS JEM SKF Frecuencia de falla
del anillo interior (FIP) 160 Hz Frecuencia de falla del
anillo exterior (FEP) 106 Hz Frecuencia de falla de los
elementos rodantes (FRP) 130 Hz
Descripcio´n de las fallas:
Las fallas fueron introducidas en la pista interior a
trave´s de descargas ele´ctricas que produjeron dia´metros
de falla en el rodamiento de 0.007, 0.014, y 0.021 pul-
gadas.
La carga:
La carga se mantuvo constante para todas las prue-
bas.
Toma de las medidas:
Se tiene una sen˜al de gravedad (g) contra tiempo
para las condiciones de funcionamiento sin falla, falla de
0.007, 0.014, 0.021 pulgadas, por lo tanto contamos con
4 sen˜ales a analizar.
Se obtuvieron las gra´ficas de la DEP -medida en
ms2/Hz- contra frecuencia –medida en Hz-, para cada
uno de los ensayos, que se presentan en las figuras 8
a 11, tambie´n se obtiene la informacio´n presentada en
las tablas 1 a 4 que ilustran los para´metros basados en
la densidad espectral de potencia ms2/Hz. El te´rmino
IR007, significa falla en pista interna de 0.007 pulgadas.
Gra´ficas:
Figura 8. Sistema a 1772 RPM sin falla.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 9. Sistema a 1772 RPM falla en pista interior de
0.007”.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 10. Zona B, sistema a 1772 RPM falla en pista inte-
rior de 0.014”.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Figura 11. Sistema a 1772 RPM falla en pista interior de
0.028”.
Fuente: elaboracio´n propia.
Tabla 1. Potencia a la frecuencia de giro y dos de
sus armo´nicos para los 4 ensayos.
Ensayo Potencia 1X Potencia 2X Potencia 3X
Normal 6.502216E-05 4.776764E-05 7.689555E-04
IR007 4.316380E-08 1.205493E-06 1.720492E-07
IR014 2.422525E-07 3.804510E-07 1.145404E-07
IR028 4.917403E-07 1.150086E-06 4.065819E-07
Fuente: Elaboracio´n propia.
Tabla 2. Potencia a la frecuencia de falla FIP y
dos de sus armo´nicos para los 4 ensayos.
Ensayo Potencia FIP Potencia 2FIP Potencia 3FIP
Normal 3.604130E-04 3.976265E-05 1.523323E-05
IR007 1.222264E-04 1.980971E-05 9.561975E-05
IR014 7.799987E-05 1.102007E-05 1.095519E-04
IR028 1.455221E-04 4.178050E-05 3.676506E-03
Fuente: Elaboracio´n propia.
Tabla 3. Potencia a la frecuencia de falla FEP y
dos de sus armo´nicos para los 4 ensayos.
Ensayo Potencia FEP Potencia 2FEP Potencia 3FEP
Normal 1.057662E-03 1.446100E-04 3.917456E-05
IR007 4.866333E-06 3.319011E-05 2.714463E-05
IR014 4.887010E-06 2.948783E-05 1.277489E-05
IR028 1.832972E-05 6.550926E-05 4.330747E-05
Fuente: Elaboracio´n propia.
Tabla 4. Potencia a la frecuencia de falla FRP y
dos de sus armo´nicos para los 4 ensayos.
Ensayo Potencia FRP Potencia 2FRP Potencia 3FRP
Normal 4.793047E-08 1.976205E-08 1.576667E-08
IR007 2.213126E-10 2.523694E-10 6.214103E-10
IR014 2.301518E-09 6.356633E-10 6.168439E-10
IR028 1.895579E-08 2.921704E-08 1.657927E-08
Fuente: Elaboracio´n propia.
4. Discusio´n de resultados
Como puede observarse en las figuras 8 a 11 los primeros
indicios de los fallos en los rodamientos dan vibraciones a
unas frecuencias altas, a medida que la falla aumenta se
nota un incremento en potencia disipada en esta zona D.
Ya en el ensayo 4 se puede observar una disminucio´n en
la potencia de la zona D y el incremento de la potencia en
el segundo armo´nico de la frecuencia de falla de la pista
interior al valor 3.676506E-03, como puede verse en la
tabla 2. En las tablas se observa con mayor claridad esta
tendencia, en la tabla 2 puede verse que a medida que
va aumentando el fallo la potencia del tercer armo´nico
tambie´n lo hace, adema´s en las otras tablas se observa
que las magnitudes de la potencia para las otras frecuen-
cias de falla permanecen mucho menores, del orden de
10−5 e inferiores.
5. Conclusiones
En esta investigacio´n se ha desarrollado un analizador de
vibraciones enfocado a estudiar rodamientos. Es una her-
ramienta flexible ya que posee una arquitectura abierta,
con posibilidades de modificacio´n y mejoras futuras.
Contiene mo´dulos de adquisicio´n y lectura de datos y
se pueden implementar nuevas te´cnicas de ana´lisis.
En este analizador se ha implementado la te´cnica de
Densidad espectral de potencia para cuantificar la poten-
cia disipada por las fallas en un rodamiento buscando el
ana´lisis y diagno´stico de fallas, mediante el ana´lisis de
vibraciones.
Gracias a que la recoleccio´n de los datos se realiza
desde un computador a trave´s de la aplicacio´n desar-
rollada en LabView R©, resulta una alta flexibilidad para
transportarlos hacia otras aplicaciones.
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